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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR ERKENfNUNG VON DEFEKTEN AN GEGENSTANDEN ODER ZUR 
ORTUNG VON METALLISCHEN OBJEKTEN 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren, welches sowohl fur die 
Ortung von metaliischen Gegenstanden z.B. im Erdreich geeignet ist, als auch zur Erkennung 
von Defekten an Gegenstanden verwendet werden kann. Insbesondere kann die Erfindung zur 
Erkennung von Defekten an metaliischen Gegenstanden, und hier insbesondere an 
ferromagnetischem Halbzeug oder Fertigprodukten verwendet werden. 

Ahnliche Vorrichtungen und Verfahren dieser Art sind seit langerer Zeit bekannt, es besteht 
aber weiterhin die Aufgabe, hoherwertige tragbare Mefigerate der gattungsgemSBen Art zu 
schaffen, insbesondere solche auf Basis einer Wirbelstrom-MeBtechnik, oder auf Basis 
Ultraschall-Messtechnik oder artverwandter MeBtechniken. 

Aufgabe ist es somit, ein Gerat der gattungsgemaBen Art bereitzustellen, fur welches der 
erforderliche Aufwand zu dessen Herstellung signifikant reduziert ist, und welches gleichzeitig 

- moglichst noch bei verringertem Energiebedarf - prazisere und zuverlassigere Messungen 
ermoglicht 

Die vorliegende Erfindung l6st das anstehende Problem nach MaBgabe der Merkmale des bzw. 
der unabhangigen Patentanspriiche. Ein wichtiger Aspekt der Erfindung beruht auf der 
Erkenntnis, daB es m5glich ist, bislang ungenutzte Signalquellen entweder alleine oder im 
Zusammenspiel mit an sich bekannten und nach dem Stand der Technik verwendeten 
Signalquellen zu verwenden. 

Im einzelnen sieht die Erfindung unter anderem, einzeln oder kombiniert, folgendes vor : 

- ein Verfahren zur Ortung von metaliischen Gegenstanden, oder zur Erkennung von Defekten 
an Gegenstanden, bei welchem mithilfe einer Rechneransteuerung gleichzeitig die 
wechselspannungsmaBige Bestromung mindestens einer Sendespule durch ein Tragersignal 
bewirkt wird, mittels mindestens einer Empfangsspule ein im wesentlichen anq)lituden- 
und/oder phasenmoduliertes Empfangssignal empfangen wird, und wobei weiterhin eine 
Demodulation des Empfangssignals imter Verwendung eines Computers imd eines Fourier- 
oder Wavelet- Transformationsverfahrens vorgenommen wird, dergestalt, dass eine 
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vordefinierte Anzahl digital ermittelter MeBresultate (Samples) einem solchen 
Transformationsverfahren zugefuhrt werden, fur die Frequenz des Tragersignals ein 
zugehoriger Betragswert und/oder Phasenwert errechnet wird und ein solcher Betrags- 
und/oder Phasenwert als direktes MaB fur eine aktuelle Signalstarke oder -phasenlage des 
demodulierten Empfangssignals verwendet wird 

- altemativ ein Verfahren zur Ortiing von metallischen GegenstSnden, oder zur Erkennung von 
Defekten an Gegenst^den, bei welchem mithilfe einer Rechneransteuerung gleichzeitig die 
wechselspannungsma£ige Bestromung mindestens einer Sendespule durch ein Tr^gersignal 
bewirkt wird, mittels mindestens einer Empfangsspule ein im wesentlichen amplituden- 
imd/oder phasenmoduliertes Empfangssignal empfangen wird, und wobei weiterhin eine 
Mehrfach-Demodulation des Empfangssignals unter Verwendimg eines Computers und eines 
Fourier- oder Wavelet- Transformationsverfahrens vorgenommen wird, dergestalt, dass eine 
vordefinierte Anzahl digital ermittelter MeBresultate (Samples) einem solchen 
Transformationsverfahren zugefuhrt werden und ein Spektrum errechnet wird, sodaim fUr die 
Frequenzen des Tragersignals und mindestens einer weiteren Freqenzkomponente des 
genannten Spektrums zugehorige Betragswerte und/oder Phasenwerte errechnet werden imd 
die so errechneten Betrags- und/oder Phasenwerte als direkte MaBzahlen eines aktuellen 
Signalstarke-Vektors oder -phasenlagen-Vektors des demodulierten Empfangssignals 
verwendet werden 

- ein Verfahren gem^ obenstehenden Ausflihrungen, wobei zeitlich aufeinanderfolgende 
Fourier- oder Wavelet-Transformationen durchgefiihrt werden, welche auf Mengen von 
jeweils mindestens 3, bevorzugt jedoch mindestens 9 sukzessiv ermittelten Messwerten 
(Samples) beruhen 

- ein Verfahren gemaB obenstehenden Ausfiihrungen, bei dem Folgen von zeitlich einander 
liberlagerten oder zeitlich tiberlappenden Sample-Mengen verwendet werden, so daB auch 
iiberlappende Fourier- oder Wavelet-Transformationen durchgefiihrt werden konnen 

- einVerfahren gemaB obenstehenden Ausfiihrungen, bei dem pro Vollwelle des TrMgersignals 
mindestens 2 Samples erfaBt imd verarbeitet werden 
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- ein Verfahren gemaB obenstehenden Ausruhrungen, bei dem pro VoUwelle des Tragersignals 
weniger als 1 Sample erfaBt und verarbeitet wird und dementsprechend eine luckende 
Datenerfassung im Sinne eines Undersamplings erfolgt 

- ein Verfahren gem^ obenstehenden Ausfuhrungen, wobei ein zusStzliches digital wirkendes 
Filterverfahren fur das zu demodnlierende Signal iind/oder dessen Oberwellen vorgesehen ist 

- ein Verfahren gemafi obenstehenden Ausfuhrungen, wobei ein zusatzliches digital wirkendes 
Filterverfahren fiir das demodulierte Signal bzw. den demodulierten Signal- Vektor vorgesehen 
ist 

einVerfahren gemafi obenstehenden Ausfuhrungen, bei welchem eine digitale 
TieQ)asswirkung fiir das demodulierte Signal stattfindet bzw. geschaffen wird imd die Breite 
des mathematisch zugeordneten digitalen Tie^ass-Filters dadurch variierbar gemacht wird, 
dafi eine unterschiedlich grofie Anzahl von digital ermittelten MeBwerten (Samples) einer 
jeweiligen Fourier- oder Wavelet-Transformation zugefuhrt wird, so dafi eine kleine Anzahl 
von Samples eine grdfiere Filterbreite imd eine grSBere Anzahl von Samples eine kleinere 
Filterbreite des mathematisch zugeordneten digitalen TieQ)ass-Filters fiir das demodulierte 
Signal bewirkt. 

- ein Verfahren gemaB obenstehenden Ausfiihrungen, bei dem die Anzahl von Samples 
imigekehrt proportional zur Frequenz eines von einem Geschwindigkeitsgeber abgegebenen 
Frequenzsignal gewahlt wird, oder direkt proportional zu den von dem Geschwindigkeitsgeber 
abgegebenen Pulslangen ist 

- eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemafi obenstehenden Ausfiihrungen, 
mit Einrichtungen mindestens in Form einer Sendespule, mindestens einer Empfangsspule, 
mindestens einer elektronischen Recheneinheit, mindestens einem Analog-Digital- Wandler, imd 
einem oder mehreren diese Einrichtungen umschliefienden Gehause(n) 

- die Verwendung der Vorrichtung, oder eines Verfahrens, gemafi obenstehenden 
Ausfiihrungen, im industriellen Umfeld, und zwar zur nicht-destruktiven Fehlererkennung an 
Halbzeug oder Fertigprodukten 

- die Verwendung der Vorrichtung gemgfi obenstehenden Ausfiihrungen zur Lokalisation von 
metallischen Gegenstanden im Erdreich, oder unter bzw. im Wasser 
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Die erfindungsgemaBe Vorgehensweise sieht zu diesen Zwecken ein als innovativ betrachtetes 
erweitertes Demoduiationsverfahren vor, welches sich von einem einfachen 
Gleichrichtungsverfahren in erheblicher Weise irnd auch von herkommlichen 
Synchrondemodulationsverfahren signifikant unterscheidet. Im ubrigen kann das 
Demoduiationsverfahren in diesem Zusammenhang auch fur die Auswertung einer stark 
reduzierten Teilmenge der verfugbaren Informationen verwendet werden. Es kann unabhangig 
davon mit einem innovativen adaptiven Filterverfahren kombiniert werden. 

Das erfindungsgemaBe Demoduiationsverfahren kann im wesentlichen als ein solches fiir 
amplitudenmodulierte Signale aufgefasst werden. Solche treten bekanntermaBen bei 
herkommlichen Radio/Rundfunksignalen auf Das Demoduiationsverfahren ist aber auch ohne 
weiteres in der Lage, Phasenvenlnderungen an einem zu demodulierenden Signal zu erkennen 
und kann dann als Phasendemodulationsverfahren aufgefasst werden. - Wie erfindungsgemaB 
bevorzugt vorgesehen, konnen diese Demoduiationsverfahren z.B. auch bei der Wirbelstrom-, 
EMAT- Oder Ultraschallpriifung an industriell gefertigten Priiflingen der Fall sein. Insofem 
wird fur den erfindungsgemaBen Prozess der Demodulation die Existenz eines Tragers 
vorausgesetzt, zumindest dessen Ruckgewinnbarkeit aus zugehorigen Signalquellen. - 
Herkommliche Demoduiationsverfahren der in der Materialpriifung angewendeten Art 
beschranken sich lediglich darauf , die spektrale Energiedichte und ggf die Phasenlage im 
Umfeld der Tragerfrequenz zu ermitteln - insbesondere die der angrenzenden Seitenbander, 
welche typischerweise die interessierende und zeitlich variierende Information tragen. 
Demgegeniiber sieht die Erfmdung vor, zusatzlich gegebenenfalls auch die Energiedichten 
(sprich Amplituden) und/oder Phaseninformationen im Umfeld zimiindest der zweifachen, bei 
Bedarf auch der dreifachen imd ggf auch der vierfachen Frequenz im Vergleich zur 
Tragerfrequenz zu ermitteln, allgemein solcher Oberwellen, deren Signal/Rauschverhaltnis 
grdBer ist als eins. Daniberhinaus kann zu Kontrollzwecken ohne weiteres die Energiedichte 
eines DC-Anteils (mit der Frequenz Null) durch das erfindimgsgemafie Verfahren bestimmt 
werden. 
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Der erfindungsgemaBe Demodulationsvorgang ftir Signale zum Zwecke der Materialpriifung 
sieht also im Gegensatz zu herkommlichen Demodulationsverfahren vor, auf Basis einer 
wahlbaren aktuellen Anzahl von zeitlich sukzessiv und digital ermittelten Messwerten eine 
diskrete Fouriertransformation, oder Wavelettransformation o.a., durchzuftihren. Eine 
aktuell auf diese Weise ermittelte Amplitude oder Intensitat des Tragers (d,h, des 
Tragersignals) im durch die Empfangsspule empfangenen Signal, eventuell auch in der 
Nachbarschaft des Tragers, ergibt dann einen ersten aktuellen Demodulationswert. 
Gleichzeitig kann auf diese Weise ein erster aktueller Phasenwert errechnet werden. Das 
gleiche gilt ftir die obengenannten Energiedichten bzw. Amplituden und/oder Phasenwerten 
von analysierbaren Oberwellen. 

D.h., es wird gem^ der Erfindung nicht nut die zeitliche Variation der Amplitude oder der 
Phasenlage des TrSgers betrachtet, sondem bevorzugt auch die zeitliche Variation der 
Amplitude oder der Phasenlage der genannten Oberwellen, imd zwar einzeln oder in 
Kombination miteinander. Es werden im Vergleich zu bekannten Verfahren somit eine 
Mehrzahl an Amplituden- und/oder Phasenwerten bereitgestellt, welche gemafi der Erfindung 
j e nach Anwendungsfall in additiv/subtraktiver Kombination(en) ausgewertet werden konnen, 
oder weiterhin auch andere Kennwerte, die mittels Multiplikation oder Division der 
urspriinglichen Werte miteinander erhalten werden konnen. - Es sei an dieser Stelle 
angemerkt, daB ein herkommliches z.B. Synchrondemodulationssignal lediglich Amplituden- 
und Phaseninformationen bereitstellt im Bereich der auf einen Frequenz-Wert "Null" 
verschobenen Tragerfrequenzanteile (Prinzip der Synchrondemodulation). Eine gleichzeitige 
Bereitstellung solcher Informationen ftir hohere Frequenzen (d.h. zum Trager gehorende 
Oberwellen) ist mittels herkdmmlicher Synchrondemodulation prinzipiell nicht m5glich (vgl. 
Figuren 8 und 9 ) . - Das erfindungsgemMfie Verfahren basiert also darauf, dafi unter passenden 
Voraussetzungen nicht nur der Informationsgehalt des Tragers und seiner Nachbarschaft 
abgeschopft und genutzt werden kann, sondem ebenfalls und zusMtzlich auch der 
Informationsgehalt der Oberwellen des TrSgers, und zwar in Bezug auf deren zeitlich variablen 
Amplituden und/oder Phasenlagen. Sofem einige Oberwellen des TrSgers sich als eher zeitlich 
konstant erweisen, kann dieser Sachverhalt zu Vergleichs- und Referenzzwecken genutzt 
werden. Vorgreifend wird hier auf die Fig. 2 verwiesen, welche das Spektrum eines 
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Wirbelstromtestsignales wiedergibt, welches mit einem kommerziellen Testsystem an einem 
mehrere Defekte aufweisenden Pnifling generiert wurde. Basierend auf ca. 1,5 Millionen 
konsekutiv und aquidistant mit 16-bit-Auflosung abgetasteten MeBwerten (=Samples), welche 
anteilig auch die defektverursachten Signalanteile beinhalten, wird in halblogarithmischer 
fourietransformierter Darstellung deutlich gezeigt, dafi ein solches Signal neben dem intensiven 
Tragersignal (mit einer Intensitat von ca. 92 dB) auch die 1., 2. und 3. Harmonische sowie 
weitere SpektraUinien aufweist, die einen deutlichem Abstand zum sog. Rauschen (hier ca. 0 
dB) besitzen. Zusatzlich kann die Intensitat der im Signalgemisch enthahenen 
Gleichspannungskomponente ( = Frequenz bei 0 kHz) abgelesen werden. Solche 
Informationen, genauer; die Variation solcher Informationen uber die Zeit, kdnnen gem£iB der 
Erfindung in innovativer Weise genutzt werden. 

Die Erfindung wird im weiteren anhand der Zeichnimg erlSutert. 

Eszeigt: 



Fig. 1 das Schema des allgemein verwendeten Mefiprinzips 

Fig.2 gemittelte spektrale Anteile (PSD) eines so erhaltenen MeBsignals 

Fig. 3 Spektrale Anteile bei Abwesenheit von Fehlem 

Fig. 4 Spektrale Anteile in Gegenwart eines Fehlers 

Fig. 5 Spektrale Anteile bei Abwesenheit von Fehlem, intermittierende Abtastung 

Fig. 6 Spektrale Anteile in Gegenwart eines Fehlers, intermittierende Abtastung 

Fig. 7 Spektrale. Anteile bei Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, 

bei Abwesenheit von Fehlem 
Fig. 8 Spektrale Anteile bei Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, 

in Gegenwart eines Fehlers 
Fig. 9 Phasenverhalten bei Synchrondemodulation, intermitt. Abtastung, 

bei Abwesenheit von Fehlem 
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Fig. 10 Phasenverhalten bei Synchrondemodulation, intemiitt. Abtastung, 

in Gegenwart eines Fehlers 
Fig. 1 1 Phasenverhalten bei Fonrierdemodulation, intermitt. Abtastung, 

bei Abwesenheit von Fehlem 
Fig. 12 Phasenverhalten bei Fonrierdemodulation, intermitt. Abtastung, 

in Gegenwart eines Fehlers 
Fig. 13 Auswertungsschema fur ein amplitudenmoduliertes Zeitsignal 

Fig. 14 das Schema eines erfindungsgem^en Gesamtsystems 

Fig. 15 eine Resultatdarstellung, erhalten per fourierdemoduliertem Gesamtsignal 

bei Abwesenheit von Fehlem 

Fig. 16 eine Resultatdarstellung, erhalten per fourierdemoduliertem Signal 

basierend auf intermittierender Abtastung, bei Abwesenheit von Fehlem 

Fig. 17 dito fiir fourierdemoduliertes Gesamtsignal 

bei beobachtetem Fehler 

Fig. 18 dito fur fourierdemoduliertes Signal ermittelt m. intermitt. Abtastung, 

bei beobachtetem Fehler 

Fig. 19 eine vergleichende Resultatdarstellung, erhalten per fourierdemodulierten 

Signalen, bei An- bzw. Abwesenheit eines Fehlers/Defektes 

In Fig. 1 wird in schematischer Form ein Teil eines Pruflings 13 gezeigt, reprasentiert in Form 
eines industriellen Halbzeugs (Bramme), samt einem dort vorhandenen und zu detektierenden 
Defekt 15. Der Pnifling 13 kann sich - in an sich bekannter Weise - mit konstanter oder 
unterschiedlicher Geschwindigkeit (Parameter "v") an einer Teststation vorbei bewegen, 
welche mindestens eine Sendespule 12 (Symbol: LI) und mindestens eine Empfangsspule 14 
(Symbol : L2) enthalt. Die mindestens eine Sendespule 12 wird geeignet d.h. nach Mafigabe 
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des Erfindungsgedankens mittels einer im wesentlichen konstanten Wechselspaimung (ca. 1 - 
1200 kHz, ggf auch Sonderfrequenzen) bestromt. An der mindestens einen Empfangsspule 
14 wird ein Wirbelstromsignal als Empfangssignal abgegriffen. Dieses ist von gleicher 
Frequenz wie die Sende-Wechselspannung, kaiin aber durch Defekt(e) 15 bedingte zeitliche 
Amplitudenschwankungen und/oder Phasenschwankungen aufweisen (vgl. Fig. 14 mit einem 
einzigen Bereich reduzierter Amplitude und ggf. veranderter Phase). 

In Fig, 2 werden in halblogarithmischer Darstellung die Spektralanteile ("PSD") eines 
solcherart erhaltenen und mittels Fouriertransformation gewandelten Signals gezeigt. Die 
schmalbandige Linie maximaler Intensitat ist dem sog. Trager zuzuordnen, der in diesem Falle 
eine Frequenz 5.000 kHz aufweist. Wie man sieht, ist der DC- Anteil bei der Frequenz 0.0 
kHz wesentlich geringer, und auch geringer als die Intensitat der sog. i. und 2, Oberwelle (also 
bei 10 kHz bwz. 15 kHz). Neben den letztgenannten Spektralanteilen sind diverse weitere 
Linien vorhanden, die sich deutlich von einem bei etwa 0 dB anzutreffenden Basispegel 
abheben. In dieser Figur wird das Frequenzspektrum wiedergegeben, welches auf einer sehr 
groBen Anzahl sukzessiv digital abgetasteter MeBwerte (Samples) basiert und welches 
Signalanteile enthalt, die im wesentlichen sowohl auf defektfreie Bereiche des untersuchten 
Prttflings zurUckgehen, aber auch diejenigen Signalanteile umfassen, die auf einige (in diesem 
Fall 4 Stdck) Defektbereiche des Pniflings zurQckzufiihren sind. - Es sei noch einmal 
festgehalten, dafi das erfindungsgemaBe Verfahren im Gegensatz zu anderen bislang benutzten 
Demodulationsverfahren nicht nur die zeitliche Variation des Tragers bestimmen kann, sondem 
zusMtzlich die Grdfie und zeitliche Variation einer eventuell Uberlagerten 
Gleichspannungskomponente, so daB ein zus§tzlicher MeBwert ausgewertet und kontrolliert 
werden kann. 

Fig. 3 reprasentiert einen ahnlichen Sachverhalt wie Fig. 2, jedoch basierend auf einer 
reduzierten, sxikzessiv aufgenommenen Anzahl von Abtastwerten aus der Menge der 
obengenannnten Samples, welche auf defektfreie Bereiche des untersuchten Pruflings 
zuriickgehen. Die anteiligen Spektrallinien erscheinen aufgrund der reduzierten Samplezahl 
(lediglich ca. 50000 Stiick) im Vergleich zu Fig. 2 verbreitert. - Die Spektrallinie fur die 
TrSgerfrequenz reprasentiert gemaB der Erfindung das bzw. ein zu demodulierendes Signal, 
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wobei sowohl Intensitat als auch Phasenlage dieses Signals von Interesse ist. - Wie man bereits 
hier in Fig, 3 sieht, hat sich im Vergleich zu den vorherigen Figiiren das Verhaltnis der 
Intensitaten von 1. Oberwelle zur Tragerlinie und auch dasjenige der 1. Oberwelle zur 2, 
Oberwelle merklich verandert. 

Fig. 4 reprSsentiert einen ahnlichen Sachverhalt wie Fig. 2, ebenfalls basierend auf einer 
reduzierten Anzahl (ca. 30000) von Abtastwerten aus der Menge der obengenannnten 
Samples, welche nun aber auf einen einzehien defektiven Bereich des untersuchten PrQflings 
zuriickgehen. Die anteiligen Spektrallinien erscheinen ebenfalls verbreitert, imd es wird 
deutlich, dafi sich das Verhaltnis der Intensitaten von Tragerlinie, 1. und 2. Oberwelle, somit 
die Intensitaten eines durch Demodulation bereitgestellten Signalvektors, emeut verandert hat. 

Fig, 5 ist mit Fig. 3 zu vergleichen, beruht aber auf einem anderen wichtigen Aspekt der 
Erfindung, gemaB dem namlich eine vergleichbare Darsteliung mit wesentlich reduziertem 
Hard- und Softwareaufwand erhalten werden kann, wenn intermittierend MeBwerte erfafit 
("gesampelt") werden, D. h. das gleiche Signal wurde nicht anhand konsekutiv erfaBter 
MeBwerte ausgewertet, sondem lediglich anhand einer drastisch reduzierten Teilmenge von 
Abtastwerten. In dem gezeigten Falle wurde beispielsweise nur jeder 97. Abtastwert 
("Sample") axisgewertet. Wie man sieht, ergibt sich ein mit Fig. 3 vergleichbarer, wenn auch 
reduzierter Informationsgehalt , 

Ahnliches gilt fiir Fig. 6, welche mit Fig. 4 zu vergleichen ist, d,h. auf einer ebenfalls 
reduzierten Anzahl von Abtastwerten beruht Diese gehen hier jedoch, in direkt 
vergleichbarer Weise, auf einen einzehien defektiven Bereich des untersuchten Prtiflings 
zuriick. Auch in diesem Falle wurde sukzessiv nur jedes 97. Sample zur Signaldarstellung des 
demodulierten Signals herangezogen. Neben der Tragerlinie sind die Intensitaten der l.und 2. 
Oberwelle zu erkennen. 

Im Gegensatz dazu zeigt Fig. 7, welche nunmehr mit Fig. 3 bzw. Fig. 5 zu vergleichen ist, d.h. 
ebenfalls auf einer weiter reduzierten Anzahl von Abtastwerten beruht, folgendes: Bei einer 
mit paarweise Sinus- imd Cosinuswerten arbeitenden Synchrondemodulation, welche in 
vergleichbarer Weise auf sukzessiv und/oder intermittierend ausgewahlten Samples basiert 
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(hier aber jedes 96. Sample erfaBt), wird die Tragerlinie lediglich zu einer 
Gleichspannungskomponente (mit zeitvariablem Charakter) konvertiert. Informationen zu 
irgendwelchen Oberwellen oder der urspninglich vorhandenen DC-Komponente des Signals 
sind aus gegebenen Gninden nicht mehr vorhanden, unabhangig davon, ob ein durch einen 
Defekt verursachtes Signal vorliegt oder nicht. 

Das Gegenbeispiel wird in Fig. 8 gezeigt, welche auch auf sukzessiv aber intermittierend 
ausgewahlten Samples basiert (ebenfalls nur jedes 96. Sample), die aber auf einen 
Signalbereich zuruckgehen, der fiir den bereits in Fig. 4 und 6 gezeigten Defekt oder 
Materialschaden reprasentativ ist. Neben der aktuell vorliegenden 

Gleichspannungskomponente (bei der Frequenz 0 kHz ) sind keine auswertbaren weiteren 
Spektrallinien vorhanden. 

Die zu Fig, 7 und 8 gehorige Phaseninformation auf Basis einer Synchrondemodulation wird 
sodann in Fig. 9 resp. 10 gezeigt, welche aber nur wenig nutzbar ist. Es wird lediglich 
wiedergegeben, daB die Phasendifferenzen der Spektralanteile bei Abwesenheit eines Defektes 
geringere Varianz aufzuweisen scheinen als bei aktueller Beobachtung eines Defektes. 

Wie aus Fig. 11 ersichtlich, bietet das erfindungsgemafie Verfahren hier nutzbare Vorteile, 
indem neben der Phaseninformation fiir den Trager zusatzlich speziell diejenigen fiir die 1 . und 
2. Oberwelle dargestellt werden kSnnen (vgl. die in der Fig. eingetragenen Hinweis-Pfeile). 
Dies gilt auch ffir "gekickte" Datenerfassung, welche hier wiederum auf beispielsweise jedem 
97. genutzten Sample eines Signals basiert, und zwar bei Defektfreiheit des Pruflings. (In der 
Praxis wird man verstandlicherweise auf die Erfassung von nicht genutzen Samples verzichten 
und dann bei stark reduzierter Sample-Frequenz ledigHch solche Samples erfassen, die der als 
Beispiel genannten Teilmenge entstammen, basierend auf jedem 97. Sample. - Diese 
Vorgehensweise ermoglicht unter anderem die Verwendung langsamer, hochauflosender oder 
einfach nur kostengiinstiger Analog-Digital-Wandler und reduziert dariiberhinaus in 
vorteilhafter Weise den erforderlichen Rechenaufwand). 

Demgegentiber zeigt Fig. 12 im Vergleich zu Fig. 1 1 die Verhaltnisse, wenn der Prufling einen 
Defekt aufweist. Die gezeigte Gesamtphasenverschiebung ist unbeachtlich und ist einem 
Startphasenwert zuzuordnen. Wichtig ist vor allem, daB neben der Phasenlage des TrSgers eine 
sehr signifikante Phaseninformation der 2. Oberwelle erkennbar ist; in gewisser Weise auch 
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eine solche in der Umgebung der i. Oberwelle (vgL die in die Fig, eingetragenen Pfeile). Es ist 
eines der Anliegen der Erfindung, auch eben diese Phaseninformation in neuartiger Weise 
(also speziell auch fur die Alternative "geliickte" Betriebsweise, d. h. nach Art einer 
Unterabtastung mit deutlich weniger als 1 Sample pro Vollwelle des Tragers) zur verbesserten 
Detektion von Defekten an Gegenstanden zu verwenden. In gleicher Weise kann diese 
Phaseninformation zur verbesserten Detektion von Gegenstanden durch batteriebetriebene sog. 
Metallsuchgerate herangezogen werden. In diesem Falle ermSglicht die "geluckte" 
Datenerfassung und Betriebsweise mit Unterabtastung eine sehr willkommene 
Energieeinsparung. 

Bei Auswertung konsekutiv (also ohne zeitliche Lucken) erfaBter Daten ist es sinnvoll, 
standardmaBige Fouriertransformationen ( z.B. per FFT oder per DFT ) oder ggf. auch 
Wavelet-Transformationen zu verwenden. Eine erste Filterwirkung ergibt sich in an sich 
bekannter Weise dadurch, daB die per Fouriertransformation dargestellten Spektral-Linien 
eine Breite aufweisen, die umgekehrt proportional ist zur Anzahl der zugrundegelegten 
Samples (Unscharferelation). Insofem ist es gemaB der Erfmdung niitzlich, nicht weniger als 
jeweils 9 geeignete Samples einer Fourier-Transformation zuzufuhren, damit neben der 
Trager-Linieninformation (welche einen aktuellen Demodulations-Intensitatswert und dessen 
Phasenbezug reprasentiert) zumindest auch die 1 . und die 2 . Oberwelle nach Betrag 
(Intensitat) und Phase dargestellt werden konnen. Auf diese Weise werden parallel und ohne 
Hardware-Mehraufwand zusatzliche Demodulationsergebnisse fur zwei oder mehr weitere 
Frequenzen erhalten. 

Fig. 13 zeigt als Beispiel zu verstehendes Schema die Vorgehensweise bei Anwendung der 
"geliickten" also intermittierend (bevorzugt aquidistant intermittierend) arbeitenden 
Datenerfassung. Esmoge wie gezeigt per SpuleL2 eineiiber die Zeit "t" bzw. ein zugehoriges 
Winkelmafl "phi" sinusformig verlaufende Tragerspannung 'XJ in" erfaBt werden. Diese wird 
bei Anwesenheit eines Fehlers kurzfristig modifiziert (vgl. ZeitmaB 4e3) um danach wieder 
auf den urspninghchen Wert anzusteigen. Wie dargestellt, ist es moglich, eine Datenerfassung 
zu den Zeiten A, B, C, D, E, F, G, 1, J^K^L, M, N5 O durchzufuhren, insbesondere unter 
Verwendung einer Zusammenschaltung eines sog. A/D-Konverters und eines 
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Sample-and-Hold-Gliedes. Wie gezeigt, moge die Erfassung im zeitl. Abstand entsprechend 
420'' el. des Tragers stattfinden, also nach Art einer Unterabtastung bei 0°, 420°, 840'', 1260° 
el. usw. In an sich bekannter Weise entsteht so ein Abbild sowohl der Tragerspannung als 
auch der Modulationsemwirkung, vgl. Zeitpunkte K und L, die einen geringeren 
Spannungswert au^eisen als zu den vergleichbaren Zeitpunkten E und F. Wie ebenfalls an 
sich bekannt, werden nicht nur die Intensitatsverhaltnisse abgebildet, sondem auch die 
zugehSrigen Phasenverhaltnisse. Insofem gibt eine Fourier-Transformation, die z.B. die bei C 
DEFGHIJK vorliegenden neun Spannungswerte verarbeitet, nicht nur einen mittleren 
Amplitudenwert fur die Grundwelle wieder, sondem auch deren Phasenlage beztiglich einer 
Referenz-Phase. Hierzu ist es ggf. in bekannter Weise erforderlich, die Startphasenlage des 
jeweils ersten zu transformierenden Samples korrekt in Anrechnung zu bringen. Die 
abschnittsweise Erfassung von Fouriertransformierten kann somit per Blocken von z.B. j e 9 
(oder wesentlich mehr) Samples durchgefuhrt werden, die sich durch/nach Verschiebung um 
definierte Winkel-Incremente, sprich Samplezahl, ergeben. Dem Fachmann sind dabei 
Verfahren gelaufig, die es gestatten, den Rechenaufwand zur Ermittlung abschnittsweiser 
Resuitate gering zu halten, z.B. per FFT im Falle von 8 oder 16 zugrundegelegten Samples pro 
Block. Wie bereits erwahnt, kann durch eine intermittierend oder unterabtastend arbeitende 
Signalerfassung nicht nur erheblich an Hardwarekosten fiir die zugehorige Elektronik 
eingespart, sondem auch der erforderliche Rechenaufwand drastisch reduziert werden. In den 
bereits gezeigten Fig. 5 bis Fig. 12 ist dies z.B ein Faktor von ca. 100, der ohne Zuhilfenahme 
von MeBgeraten oder dem ungeschulten Benutzer sofort und in positiver Weise aufifallt. 

Es ist festzuhalten, dass die auf die geschilderte Weise erhaltenen Demodulationsergebnisse 
zum Zwecke der Materialprufung fiir z.B. vier Frequenzen incl. der Frequenz 0.0 kHz lediglich 
durch ein einziges Rechenverfahren, namlich z.B. per Spektralanlyse mittels diskreter 
Fouriertransfomaation, erhalten werden, imd dabei zum Zwecke der Signalkonversion lediglich 
einen einzigen Analog/Digitalwandler erfordem. Die Erfindung schliefit jedoch nicht aus, dass 
zum Zwecke eines erh5hten Datendurchsatzes zwei oder weitere unabhangig voneinander 
arbeitende Analog/Digitalwandler vorgesehen werden, welche sukzessive getriggert werden. 
Mit der zuletzt genannten Losung ist es moglich, relativ langsam arbeitende A/D-Wandler 
vorzusehen, und trozdem eine zugige Datenerfassung zu betreiben. Wie erwahnt, kann das 
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genannte Rechenverfahren in besonders vorteilhafter Weise auf der Analyse von MeBdaten 
beruhen, die nach Art einer Unterabtastung, insbesondere einer zeitlich aquidistanten 
Unterabtastimg, gewonnen worden sind. 

Die Bestandteile eines erfindungsgem^en Gesamt-Systems wird im folgenden anhand der 
Zeichnung Fig. 14 beschrieben. 

Im oberen Teil der Fig. 14 wird in schematischer Weise ein Priifling 13 in Form eines 
industriellen Halbzeugs (Bramme) gezeigt samt einem zu delektierenden Defekt 15. Der 
Priifling 13 kann sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit (Parameter "v") an einer 
Teststation vorbei bewegen, welche mindestens eine Sendespule 12 (Symbol: LI) und 
mindestens eine Empfangsspule 14 (S3anbol : L2) enthait. Die Geschwindigkeit des Priiflings 
wird mit einem elektronisch wirkenden Geschwindigkeitsanfliehmer 17 erfaBt, welcher 
entsprechende elektronische Signale abzugeben gestattet. 

Neben einem hochauflosendem AID - Wandler 32 nach derzeit neuester Technologie ist eine 
Elektronik bzw. Computer 40 mit den Eigenschaften eines Signalprozessors wesentlicher 
hardwaremaBiger Bestandteil der Erfmdimg. Ein Counter/Timer-Baustein 44 kann anBerhalb 
des Computers 40 vorgesehen oder in diesen integriert sein. Im Subsystem 60 befmdet sich die 
erfindungsgemaB erforderliche Etnrichtimg zur Erzeugung von Fouriertransformierten 
(altemativ bzw. Equivalent: Wavelet-Transformierten) und eine als Digitalflltereinheit 
bezeichnete Vorrichtung mit softwaremaBig defmierten FiltersMtzen 62. Diese sind ebenfalls 
vorzugsweise im Computer 40 integriert und k5nnen in dedizierter Hardware oder 
kostensparend lediglich in einer im Computer ausfuhrbaren Software implementiert sein. Wie 
technisch an sich iiblich, kann der Computer 40 nach auBen hin an eine Tastatur 60, ein 
Display 50 und/oder an ein lokales Netzwerk (Bezugszeichen "LAN") bzw. WAN 
angebunden sein. 

Auch im stationaren, also unbewegten Zustand des Priiflings 13 erzeugt der Timer 44 ein 
Zeitsignal hoher Frequenzstabilitat. Dieses Zeitsignal kann nach Wunsch bzw. den technischen 
Erfordemissen in der Frequenz variiert werden und steht typischerweise als Rechtecksignal zur 
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Verfflgung, wie dies an sich flir einen Timer bekaimt ist. Das genarmte Rechtecksignal wird 
auf einen Generator 48' als Vorgabefrequenz geliefert. Der Generator 48' eizeugt daraus 
entweder ein Rechtecksignal oder ein Sinussignal, bevorzugt mit einstellbarer Amplitude, (Ein 
Rechtecksignal besitzt in an sich bekannter Weise ungeradzahHge, hier vorteilhaft verwendbare 
Oberwellen). Das genannte Signal wird auf einen optional vorgesehenen Kurvenformer KF und 
einen Leistungsverstarker PA gegeben, welche in einer Einheit 42 zusammengefaBt sein 
koimen, Der Leistungsverstarker ist geeignet, die Sendespule 12 zu bestromen. Infolgedessen 
wird im Prufling 13 in an sich bekaimter Art ein Wirbelstromfeld induziert. Dieses wird von 
der schematisch gezeigten Empfangsspule 14 - welche nach dem Stand der Technik auch als 
DifFerenzspulensatz o.a. ausgebildet sein kann - registriert und als Wechselspannung ggf. iiber 
einen oder mehrere Bandpasse 18' und vorzugsweise ttber zumindest einen (bevorzugt 
einstellbaren) VorverstSrker 16 dem bereits erwahnten A/D-Wandler 32 zugefuhrt. Dieser 
besitzt eine Auflosimg von typischerweise 18 bit oder besser, bevorzugt 22 bit oder besser. 
Unter speziellen Voraussetzungen (z.B. bei low-cost Geraten) kommt auch eine Auflosung von 
12 bit in Frage, insbesondere wenn ca, je 1000 oder mehr Samples einer 
Fourier-Transformation zugefiihrt werden. Der A/D - Wandler 32 ist bevorzugt in der Lage, 
weit mehr als 500 Analog/Digitalkonversionen pro Sekunde durchzufuhren. Wie an sich 
bekannt, resultiert bei Anwesenheit eines Defektes 15 im Prttfling ein modifiziertes 
Wirbelstromfeld, welches eine in Amplitude imd/oder Phase veranderte Wechselspannung in 
der Empfangsspule 14 induziert. 

Dementsprechend hangt die Leistungsfahigkeit des erfindungsgemafien Verfahrens in gewisser 
Weise von der Leistung des bzw, der verwendeten A/D-Konverter ab. Dabei ist neben der 
Mindest-Konversionszeit auch deren Auflosung (in bits) von Bedeutung. Ansonsten existiert 
gemaB der Erfindung eine erhebliche Gestaltungsmoglichkeit in Hinblick auf ein zu 
verwendendes Abtast-Schema; d. h. zu welchen Zeiten das von der Spule L2 gelieferte Signal 
ausgewertet (gesampelt) wird bzw. werden soil. Es wird lediglich eine Samplezahl von > 3 , 
besser > 9 mit jeweils imterschiedlicher Phasenlage bezogen auf die NuUdurchg^nge des 
Tragersignals fiir einen einzelnen Demodulationsvorgang zugrundegelegt. Nach oben hin ist 
diese Zahl nur durch praktische Gegebenheiten begrenzt. Auch die Art und Weise der 
Bereitstellung von jeweils satzweise auszuwertenden Samples kaim nach sehr unterschiedlichen 
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Schematas erfolgen. Wiewohl eine zeitlich Mquidistante Bereitstellung von Samples bevorzugt 
wird, ist dies nicht unbedingt erforderlich, da im Prinzip auch eine Analyse nach Lomb 
(Lomb-Scargle-Periodogramm) zum Zwecke einer erfindungsgemaBen Demodulationswirkung 
vorgenommen werden kann. 

Bel Verwendung von Fourier-Methoden ist es sinnvoll, die als komplexe Zahlen verwendeten 
Faktoren (sog. "n-te Einheitswurzeln") bei der Berechnimg eines einzelnen Satzes an Samples 
so zu wahlen und zu verwenden, daB die (komplexwertige) Summe dieser Faktoren in an sich 
bekannter Weise den Wert 0 ergibt. Bei der aquivalenten Anwendung von Wavelet- Verfahren 
ergeben sich ahnliche Randbedingnngen und Betrachtungen. - Diese an sich sinnvoUe 
Vorgehensweise ist jedoch nicht zwingend, da ggf, auf aquivalente Rechenverfahren 
zuriickgegriffen werden kann. 

Optional kann die Erfindung auch mit einem elektronisch wirkenden Geschwindigkeitsgeber 17 
kombiniert werden. Diese Option hat den besonderen Vorteil, dass im Vergleich zu derzeit 
handelstiblichen Geraten eine erhebliche Einsparung an Filterbaustein-Satzen zwecks weiterer 
Behandlimg des oder der demodulierten Signale(s) auf nachfolgend beschriebene Weise erzielt 
werden kann: 

Werden nur wenige Samples pro auszuwertendem Datensatz verwendet, so werden spektrale 
Anteile des auszuwertenden bzw. zu demodulierenden Signals aus einem groBeren Umfeld der 
Tragerfrequenz, und auch der zugehorigen Oberwellen, bereitgestellt. Dies beruht auf der 
sogenannten Unscharferelation. Es ist bekannt, daB das genannte Umfeld bzw. diejeweilige 
Linienbreite und somit das gewunschte Demodulationsergebnis umgekehrt proportional ist zur 
Anzahl der jeweils aktuell verwendeten Samples. 

Wird eine groBe Selektivitat d.h. groBe Linienscharfe erreichen, ist gemaB der Erfindung eine 
grofie Anzahl von Samples einer jeweils aktuell auszufuhrenden Rechnimg (Transformation, 
z.B. DFT, EFT o.a.) zuzufflhren. 

Unter dieser Voraussetzxmg ist es erfindungsgemaB moglich, mit sehr geringem 
Hardware-Aufwand die derzeitigen kostenintensiven Filterstufen zu ersetzen, die eine 
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angepafite Zusatz-Behandlung des auszuwertenden Signals nach Mafigabe einer variablen 
PrUflingsgeschwindigkeit durchftihren. 

Hierbei wird davon ausgegangen, daB bei langsamen Pruflingsgeschwindigkeiten zumeist nur 
relativ kleine, d.h. schmalbandige Frequenzbereiche im Umfeld des Tragers auszuwerten sind. 
Bei herkommlicher Synchrondemodulaton wird dies mittels eines passend eingestellten 
Tiefpasses von geringer Bandbreite vorgenommen. - Bei groBeren Pruflingsgeschwindigkeiten 
sind breitere und vergroBerte Frequenzbereiche im Umfeld des Tragers auszuwerten. Die 
Situation ist entfemt ahnlich wie bei der Wiedergabe von Tonband-Informationen, wo eine 
langsame Wiedergabegeschwindigkeit des Tonbandes lediglich mit einer geringen 
Signal-Bandbreite, eine grofie Wiedergabegeschwindigkeit jedoch mit einer grofien 
Signal-Bandbreite einhergeht 

Die oben genannte Unscharfebedingung bedeutet ebenfalls, daB die erzielbare Bandbreite der 
zur Verfugung stehenden MeBzeit mngekehrt proportional ist, sofem man die normalerweise 
gegebene Proportionalitat von Sanq)leanzahl und zugehoriger MeBzeit annimmt. 

Wird dementsprechend bei groBer Prttflingsgeschwindigkeit "v" eine groBe Filterbandbreite ftir 
das auszuwertende Signal gewiinscht, so ist eine kleine Anzahl von Samples, also eine kleine 
(effektive) MeBzeit zu wahlen. (Die effektive MeBzeit kann aber wie oben erlSutert durch 
geeigneten Itickenden bzw. unterabtastenden Betrieb passend gestreckt werden, um den 
Gegebenheiten eines A/D-Wandlers oder der zur Verfugung stehenden Rechnerleistung 
gerecht zu werden). 

Bei geringer Prttflingsgeschwindigkeit "v" ist es dementsprechend erforderlich, fur die 
angestrebte kleine gewiinschte Filterbandbreite eine grofiere Anzahl Samples zugrundezulegen. 

GemaB der Erfindung kann dies mit einem iiberraschenden Minimum an Aufwand dadurch 
erzielt werden, daB die Anzahl der pro Transformation zugrundegelegten Samples direkt 
porportional der von dem Geschwindigkeitsgeber abgegebenen Impulslangen gewahlt wird. 
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Dieser Geber kann in einfacher, an sich bekannter Weise z.B. mittels Lichtschranken so 
konstruiert werden, daB eine langsame Geschwindigkeit V des Puflings ein niederfrequentes 
GeschwindigkeitssigTcal liefert, welches mit wachsender Geschwindgkeit proportional 
hoherfrequent wird. Ein Beispiel konnte sein: Geschwindigkeit 0,1 m/sec bewirkt 
Impulslangen von 15000 Mikrosekunden, eine Geschwindigkeit von 10 m/sec erzeugt 
Impulslangen des Geschwindigkeitssignals von lediglich 150 Mikrosekunden usw, 

Dementsprechend kann gem^B der Erfindung die gewiinschte Filterwirkung am bereits 
demodulierten Signal jetzt dadurch gewonnen werden, daB die ermittelte Impulslange des 
Geschwindigkeitsgebers als ein im wesentlichen direktes MaB fur die Anzahl der jeweils 
satzweise auszuwertenden Samples genommen wird, so daB im letztgenannten Falle z.B. ca. 
nur 75 Samples einer DFT oder FFT zugefiihrt werden und im ersteren Falle z.B. ca. 7500 
Samples. Wie dem Fachmann gelaufig ist, steigt der Rechenaufwand bei der Berechnung einer 
Fouriertransformierten fiir eine zunehmende Anzahl von Samples lediglich sub-proportional, so 
daB im erfmdungsgemaBen Zusanmienhang eine geschickte Nutzung der Rechenkapazitat der 
vorgesehenen Elektronik stattflnden kann. Es ist niitzUch, die Zahl der jeweils einer 
Transformation zuzufiihrenden MeBwerte zu limitieren, zumindest sollte bei Stillstand des 
Pruflings eine entsprechende Status-Information vom Geschwindigkeitsgeber geliefert werden. 

Weitere GestaltungsmOglichkeiten ergeben sich erfindungsgemaB dadurch, daB auch die 
Sendefrequenz in gewissem Umfange modifiziert werden kann, indem diese durch ganzzahlige 
Teilung von einer wesentlich hSherfrequenten Zeit- oder Frequenzbasis abgeleitet wird. 
Insbesondere ist es von Nutzen, eine sinusf&rmige Sendespannung fur Spule LI in an sich 
bekannter Weise mittels eines softwaregesteuerten Zahlers und einer zugeordneten digitalen 
Sinus-Tabelle zu erzeugen, sei es per nachgeschaltetem D/A-Wandler oder mittels eines 
nachgeschalteten Timer-Bausteins per Pulscode-Modulation. Selbstverstandlich ist es 
kostengunstiger, mit rein digitalen Mitteln lediglich eine frequenzvariable Rechteckspannung 
bereitzustellen, welche wie erwahnt den zusatzlichen Vorteil besitzt, die interessierenden 
Oberwellen in signifikanter Intensitat ohne Mehraufwand zu liefem. 

Um Energie beim Betreib eines erfindungsgem^Ben MeBgerates einzusparen, kann so verfahren 
werden, daB die Sendespule lediglich einige wenige Vollwellen vor Erfassung des 
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Abtastwertes nach Mafigabe eines gewiinschten Sendesignals bestromt wird (um einen 
Einschwingvorgang zu realisieren) und sogleich nach Erfassung des Abtastwertes zu einem 
passend gewahlten Zeitpunkt stromlos geschaltet wird, wobei ein technisch vorteilhaftes 
Ausschwingverhalten der Sendespule angestrebt wird. Dies ist insbesondere fur 
batteriebetriebene, portable Gerate von Vorteil. 

In Fig. 15 bis 18 warden einige Ergebnisse filr visuelle Auswertung gezeigt, wie sie gemMfi der 
Erfindung anhand der bereits den Fig. 3 bis 6 sowie 1 1 und 12 zugrundegelegten 
Informationen, also insbesondere anhand der diversen Amplituden- und Phaseninformationen, 
gewonnen wurden. Es werden in mehrfacher Relation und Verkettung die Daten des Tragers, 
der 1 . und der 2. Oberwelle verwendet. 

Fig. 15 beruht dabei auf der fortlaufenden Auswertung von Fouriertransfonnationen, die 
anhand all jener Samples durchgefiihrt wurden, die auch fiir Fig. 3 herangezogen wurden, d.h. 
ohne Defekt eines Pruflings, und wahrend eines ktirzeren Zeitintervalls. 

Fig. 16 zeigt eine vergleichbare Darstellung, basierend auf den auch zu Fig. 5 und 1 1 gehorigen 
Daten ("geluckte" Datenerfassung nach Art einerUnterabtastung). Man erkennt die zuFig. 15 
vergleichbare Signalform von etwa mondsichelartiger Kontur, wenn auch mit reduziertem 
Informationsgehalt. 

Zum Vergleich zeigen Fig. 17 und 18 den Fall bei defektiver Priiflings-Oberflache, ohne bzw. 
mit "Itickender" Datenerfassung (mit gewahlter Distanzzahl = 97 Samples). Die EinhuUende 
der dargestellten Linien ist nunmehr, also im Falle eines detektierten Materialfehlers, von 
deutlich gestreckter Gestalt und wesentlich anders als im Falle der Fig. 1 5 imd 16. 

Eine andere Form der Resultatdarstellung wird in Fig. 19 wiedergegeben. Es werden in 
trigonalen Koordinaten oder in Dreieckskoordinaten in geeignet skaliertem logarithmischen 
(also Z.B. Dezibel-) oder linearem MaBstab gleichzeitig aktuell beobachtete Werte der per 
Fouriertransformation Intensitaten flir Trager, erste Oberwelle und zweite Oberwelle 
aufgetragen. Die Endpunkte der aufgetragenen Werte werden wie gezeigt zu einem Dreieck 
verbunden. Fig. 19 bezieht sich dabei auf die entsprechenden Werte aus Fig. 3 und 4. Wie 
man sieht, ergeben sich bereits ohne die ebenfalls mogliche Analyse der zugehorigen 
Phaseninformationen signifikante Unterschiede in den Formen von auBerem Dreiecks, welches 
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Abwesenheit von Fehlem reprasentiert, und iimerem Dreieck, welches bei Anwesenheit eines 
Materialfehlers resultiert, Wie bereits aus Fig. 3 und 4 zu entnehmen, ergibt sich die 
interessante Tatsache, daB die Signale der 1. Oberwelle eine Differenz von ca. 8 dB aufweisen 
und somit deutlich starker in Erscheinung treten als die Differenz fur das Tragersignal oder die 
der 2. Oberwelle ( jeweils ca. 3 dB). - Es bleibt unbenommen, die gewahlte log. 
Skalenrichtung umzukehren, so daB ein Dreieck bei Anwesenheit eines Fehlers grQBer 
dargestellt wird, als im fehlerfreienFalL 

Es versteht sich, daB die Figuren 15 bis 19 lediglich als Beispiele zu verstehen sind, wie 
erfindungsgemafi errechnete Gut- bzw. Schadens-Resultate visualisiert werden kOnnen. Die 
Anzahl der Visualisierungsm5glichkeiten im Vergleich zu bislang bekannten 
Darstellungsweisen fiir Prttfverfahren der hier betrachteten Art ist vergleichsweise umfangreich 
und kann aufgrund des fast vollstandig digitalen Charakters der vorgeschlagenen 
Fehlererkennung in annahemd beliebiger Weise modifiziert werden. Es kann also auch eine 
herkommliche Darstellung mit entsprechend reduziertem Informationsgehalt vorgenommen 
werden, sofem dies zu Vergleichszwecken gewiinscht sein solite. - Weiterhin versteht sich, daB 
fiir ein automatisiertes Fehlerbehandlungsverfahren die erflndungsgemaB gewonnenen 
Datensatze und Informationen einer zweckmaBig geeigneten Mustererkennungseinrichtung 
zugefiihrt werden miissen, um exteme Hilfsmittel wie Fehler-Markierungseinrichtungen, Sagen 
usw. automatisch ansteuem zu kormen. - Die erfindungsgemaBen Vorrichtungen und 
Verfahren konnen mit sehr diversen Sensor-Systemen verwendet werden, insbesondere 
solchen auf Ultraschall- und Wirbelstrom-Basis, aber auch mit sog. EMAT - Systemen, oder 
solchen, die zur Detektion der Wirbelstromfelder sog. magnetoresistive Sensoren verwenden. 
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Patentansprtiche : 
1. 

Verfahren zur Ortung von metallischen GegenstSnden, oder zur Erkeimimg von Defekten an 
Gegenstanden, bei welchem mithilfe einer Rechneransteuerang gleichzeitig die 
wechselspannungsmaBige Bestromung mindestens einer Sendespule durch ein Tragersignal 
bewirkt wird, mittels mindestens einer Empfangsspule ein im wesentlichen amplituden- 
und/oder phasenmoduliertes Empfangssignal empfangen wird, und wobei weiterhin eine 
Demodulation des Empfangssignals unter Verwendung eines Computers und eines Fourier- 
oder Wavelet- Transformationsverfahrens vorgenommen wird, dergestalt, dass eine 
vordefinierte Anzahl digital ermittelter Mefiresultate (Samples) einem solchen 
Transformationsverfahren zugefuhrt warden, fur die Frequenz des Tragersignals ein 
zugehoriger Betragswert und/oder Phasenwert errechnet wird imd ein solcher Betrags- 
und/oder Phasenwert als direktes MaB fiir eine aktuelle SignalstSrke oder -phasenlage des 
demodulierten Empfangssignals verwendet wird. 

2. 

Verfahren zur Ortung von metallischen Gegenstdnden, oder zur Erkennung von Defekten an 
GegenstSnden, bei welchem mithilfe einer Rechneransteuerung gleichzeitig die 
wechselspannungsmaBige Bestromimg mindestens einer Sendespule durch ein TrSgersignal 
bewirkt wird, mittels mindestens einer Empfangsspule ein im wesentlichen amplituden- 
und/oder phasenmoduliertes Empfangssignal empfangen wird, tmd wobei weiterhin eine 
Mehrfach-Demodulation des Empfangssignals unter Verwendung eines Computers und eines 
Fourier- oder Wavelet- Transformationsverfahrens vorgenommen wird, dergestalt, dass eine 
vordefinierte Anzahl digital ermittelter Mefiresultate (Samples) einem solchen 
Transformationsverfahren zugefuhrt werden und ein Spektrum errechnet wird, sodann fiir die 
Frequenzen des Tralgersignals und mindestens einer weiteren Freqenzkomponente des 
genannten Spektrums zugehorige Betragswerte und/oder Phasenwerte errechnet werden und 
die so errechneten Betrags- und/oder Phasenwerte als direkte MaBzahlen eines aktuellen 
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Signalstarke-Vektors oder -phasenlagen-Vektors des demodulierten Empfangssignals 
verwendet werden. 

3, 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei zeitlich aufeinanderfolgende Fourier- oder 
Wavelet-Transformationen durchgefuhrt werden, welche auf Mengen von jeweils mindestens 
3 und bevorzugt mindestens 9 sukzessiv ermittelten Messwerten (Samples) beruhen. 

4. 

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem Folgen von zeitlich einander iiberlagerten 
Sample-Mengen verwendet werden. 

5, 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem pro VoUwelle des 
Tragersignals mindestens 2 Samples erfafit und verarbeitet werden. 

6. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem pro VoUwelle des Tragersignals weniger 
als 1 Sample erfafit und verarbeitet werden, somit eine liickende Datenerfassimg im Sinne eines 
Undersatnplings erfolgt. 

7. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, welches ein zusMtzliches digital 

wirkendes Filterverfahren fur das zu demodulierende Signal und/oder dessen Oberwellen 
aufweist. 
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8. 

Verfahren nach Anspruch 7, bei welchem eine digitale Tiefpasswirkung fur das demodulierte 
Signal bereitgestellt wird irnd die Breite des mathematisch zugeordneten digitalen 
Tiefpass-Filters dadurch variierbar gemacht wird, daB eine unterschiedlich grofie Anzahl von 
digital eraiittelten MeBwerten (Samples) einer jeweiligen Fourier- oder 
Wavelet-Transformation zugefUhrt wird, so dafi eine kleine Anzahl von Sanq)les eine grofiere 
Filterbreite und eine groBere Anzahl von Samples eine kleinere Filterbreite des mathematisch 
zugeordneten digitalen Tiefpass-Filters bewirkt. 

9. 

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Anzahl von Samples imigekehrt proportional zur 
Frequenz eines von einem Geschwindigkeitsgeber abgegebenen Frequenzsignal gewMhlt wird, 
oder direkt proportional zu den von diesem abgegebenen Pulslangen ist. 

10. 

Vorrichtung zur Durchftthrung eines Verfahrens nach einem der vorgenannten Ansprtiche 1 bis 
9, mit mindestens einer Sendespule, mindestens einer Empfangsspule, mindestens einer 
elektronischen Recheneinheit, mindestens einem Analog-Digital-Wandler, und einem oder 
mehreren diese Einrichtungen umschliefienden Gehause(n). 

11. 

Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 10 oder eines Verfahrens nach einem der 
Ansprtiche 1 bis 9 im industriellen Umfeld zur nicht-destruktiven Fehlererkennung an Halbzeug 
oder Fertigprodukten, 

12. 

Verwendimg der Vorrichtimg nach Anspruch 10 oder eines Verfahrens nach einem der 
Ansprtiche 1 bis 9 zur Lokalisation von metallischen Gegenstanden im Erdreich. 
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